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摘要 :为 了 掌握 重庆 植 烟 区 烟草 青 枯 病 危害 对 烟 田 中 小 型 土壤 动物 群落 结构 及 多 样 性 特征 的 影响 ,分别 于 2015 年 3 月 烟 田 休 
HHH 6 月 烟 株 旺 长 期 和 9 月 烟叶 成 熟 期 在 重庆 市 萌 水 县 进行 了 定点 实验 ,调查 了 烟草 青 枯 病 连续 成 灾 烟 田 及 其 对 照 无 青 枯 病 
危害 烟 田 中 的 中 小 型 土壤 动物 群落 。 共 捕获 中 小 型 土壤 动物 50112 只 ,隶属 于 33 个 类 和 群 。 其 中 ,线虫 . 螨 类 和 弹 尾 虫 构 成 了 烟 
田中 小 型 土壤 动物 的 主体 ,对 烟 田 土壤 动物 群落 特征 起 决定 性 作用 。 不 同 季 节 青 枯 病 田 及 其 对 照 田 士 壤 动 物 整体 数量 表现 为 
3 月 >6 月 >9 月 。 两 类 烟 田 不 同 季 节 的 土壤 动物 及 其 主要 类 群 相 对 多 度 和 密度 ,以 及 群落 Margalef 丰富 度 指 数 .Shannon-Wiener 
多 样 性 指数 .Pielou 均匀 度 指 数 和 Simpson 优势 集中 性 指数 均 表 现 出 了 明显 的 动态 变化 , 旦 出 现 了 显著 性 差异 (P<0.05)。 群 落 
相似 性 分 析 显 示 ,两 类 烟 田 土壤 动物 群落 组 成 相似 度 高 ,但 烟草 青 枯 病 危害 加 剧 会 使 相似 度 降低 。 和 群落 稳定 性 结果 表明 ,6 月 
和 9 月 对 照 田 稳定 性 均 要 明显 大 于 青 枯 病 田 。 螨 类 与 弹 尾 虫 个 体 数 的 AZAG- 比 值 均 为 对 照 田 大 于 青 枯 病 田 ,上 且 3 月 和 6 月 差异 
显著 (P<0.05)。 主 成 分 分 析 (PCA) 表 明 , 青 枯 病 危害 对 土壤 动物 个 体 数 、 土 壤 动 物 密度 中 气门 亚 目 、 甲 螨 亚 目 .线虫 、 哮 虫 目 
和 琼 跳 忠 科 以 及 里 类 与 弹 尾 虫 个 体 数 的 AXC 比值 影响 较 大 ;而 这 些 对 青 枯 病危 害 反 应 敏感 的 土壤 动物 指标 ,可 作为 青 枯 病 发 
生 和 危害 程度 评价 的 特征 指标 ;另外 ,基于 PCA 得 分 的 土壤 样品 采集 点 排序 结果 进一步 指出 ,两 类 烟 田 土壤 动物 群落 组 成 的 异 
质 性 随 着 青 枯 病 危害 程度 的 加 剧 而 加 大 。 上 述 结果 说 明 士 壤 动 物 群 落 组 成 和 多 样 性 特征 与 青 枯 病 的 发 生 和 人 危害 密切 相关 ;在 
农业 生产 上 要 开展 可 持续 和 有 效 的 烟草 青 枯 病 生物 防治 ,应 不 断 加 强 访 病原菌 与 土壤 中 小 型 动物 生态 关系 的 基础 研究 。 
关键 词 : 烟 草 青 枯 病 ; 烟 田 休 耕 期 ;烟草 生育 期 ;中 小 型 土壤 动物 ;群落 多 样 性 
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Abstract: Tobacco bacterial wilt ( TBW) , an important tobacco disease caused by the soil borne gram-negative bacterium 
Ralstonia solanacearum , occurs universally in the main tobacco planting area of China and is one of the main reasons for the 
decline of Chinese tobacco yield and quality. To date, there are no effective measures from agricultural cultivation, breeding 
for disease resistance, chemicals, or biological agents to adequately control the wilt disease. The occurrence of and damage 
due to TBW are closely related to rhizosphere soil fauna. However, only few studies have reported the effects of TBW on 
meso-micro soil fauna in tobacco fields in tobacco-producing countries. Therefore, it is necessary to understand the 
relationship between soil fauna and soil microorganisms related to TBW for effective control of TBW. In this study, field 
experiments were carried out from March to September, 2015, in Runxi town, Pengshui County, Municipality of 
Chongqing. Two treatments were designed in Baiguoping and Yingtaojing villages, which respectively represent the tobacco 
field in hazard fields of tobacco wilt ( HFTW) that have been affected by TBW for more than 10 consecutive years and 
control fields without this hazard ( CK). The modified Tullgren and Bearmann's methods were used to extract a total of 50, 
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112 individuals of meso-micro soil animals, belonging to 33 groups. Among them, Nematoda, Acari, and Collembola were 
the dominant groups. The individual numbers of soil animal communities as well as dominant groups of Nematoda, Acari, 
and Collembola showed a decreasing trend from March to September. The relative abundance and density of soil animals as 
well as dominant groups varied widely between the two treatments during different periods of investigation. For example, 
abundance and density of Nematoda were significantly higher in CK than in HFTW in March ( P«0.05) ; the density of 
Acari was significantly higher in HFTW than in CK in June ( P«0.05) ; the density of Collembola was significantly higher in 
HFTW than in CK during all investigation periods; and the abundance of Isotomidae in CK was significantly higher in March 
and lower in September, compared to those in HFTW. The density of rare groups was significantly different between the two 
treatments in June and September as well. The dynamics of several community diversity indices of soil fauna varied between 
HFTW and CK during different periods of investigation. Although the richness index of Margalef was significantly greater in 
CK than in HFTW in March and June, it was significantly higher in HFTW than in CK in September: The Shannon-Weiner 
index of diversity was significantly higher in HFTW than in CK in March and September, but it was lower in June. The 
evenness index of Pielou was significantly higher in CK than in HFTW in June. In March, the Simpson index was 
significantly higher in CK than in HFTW in the presence of Nematoda, but it was significantly lower in the absence of 
Nematoda. However, in the absence of Nematoda, the Simpson index was significantly higher in CK than in HFTW in June 
and September. Similarity analysis using the Sørensen index showed that the composition and structure of soil animal 
community between HFTW and CK were highly similar, but the similarity declined markedly. under effects of TBW with 
increased severity of damage level from March to September. Stability analysis showed that the structure of soil animal 
community in CK had higher stability than that in HFTW in June and September. The ratio of individual number between 
Acari and Collembola ( A/C value) was higher in CK than in HFTW, and was significantly different in March and June. 
The results of the principal component analysis ( PCA ) indicated that the occurrence and damage of TBW had a 
considerable effect on individual numbers and density of soil fauna, individual numbers of Oribatida, Mesostigmata, 
Nematoda, Corrodentia, and Onychiuridae, and values of A/C, which could be used as an indicator to monitor the 
environmental impacts on the disease. In addition, PCA~ordination diagrams of soil collection points in tobacco fields 
suggested that the differences in soil animal community composition were considerably influenced by the damage and its 
severity of TBW from March to September. On the basis of these results, we can conclude that abundance and diversity of 


meso-micro soil fauna is closely related to the occurrence and severity of TBW in tobacco fields. 


Key Words: tobacco bacterial wilt; fallow season; growing period; meso-micro soil fauna; community diversity 


烟草 青 枯 病 是 由 熙 科 雷 尔 氏 天 (Ralsionia solanacearum ) 5R Ff] — P S K PE E1240 ESL EN E ,严重 制约 世 
界 上 主要 产 烟 国 家 的 烟草 生产 s ZEE A ESL RR 23-5 DX 338 Az ^E ,特别 在 湖南 .贵州 .福建 .广东 四川 .重庆 
等 省 发 生 较 为 严重 。 由 于 该 病原 菌 主要 在 土壤 中 完成 越冬 、 侵 染 和 传播 , 导致 其 很 难 从 根本 上 有 效 
控制 ”。 

据 报 道 5 该 病害 的 病原 菌 在 土壤 中 传播 和 侵 染 寄主 植物 根系 的 途径 也 与 土壤 动物 的 发 生 及 危害 密切 相 
KUL 而 作为 土壤 生态 系 中 重要 组 成 部 分 的 体 长 小 于 2 mm 的 小 型 ( Micro-) 和 中 型 ( Meso-) 土壤 动物 ,如 线 
H (Nematoda) 及 节肢 动物 中 的 蝗 螨 ( Acari) 、 弹 尾 虫 (Collembola) 和 昆虫 (Insecta) 等 1, 具 数量 大 种 类 多 和 对 
环境 变化 敏感 等 特点 ,在 可 持续 农业 生产 中 能 有 效 指示 土壤 的 健康 程度 。 但 目前 在 烟草 青 枯 病 发 生机 理 
和 控制 技术 人 研究 中 ,尤其 突出 该 病 与 土壤 微生物 的 互 作 规律 研究 ; 却 忽 视 了 与 土壤 动物 的 相关 性 研究 。 
前 人 研究 认为 ,几乎 所 有 的 土壤 过 程 和 土壤 功能 都 与 土壤 动物 有 关 ” ;只 有 土壤 动物 的 积极 参与 ,植物 根系 、 
根系 分 泌 物 和 土壤 微生物 间 的 相互 作用 才能 顺利 进行 ”” ;土壤 动物 在 调节 根 际 微生物 过 程 中 担负 着 重要 的 
生态 功能 ,从 而 显著 影响 植物 的 生长 ”“ 。 其 中 ,中 小 型 土壤 动物 的 生态 功能 主要 通过 直接 取 食 真菌 .细菌 
和 植物 凋落 物 碎 习 和 间接 作用 土壤 理化 性 质 及 土壤 微生物 群落 结构 组 成 和 功能 特征 来 实现 ” ;也 能 在 抑制 
植物 土 传 病原 菌 致 病危 害 方面 发 挥 重 要 作用 。 总 之 ,研究 青 枯 病 与 中 小 型 土壤 动物 的 生态 关系 是 揭示 
其 爆发 危害 和 寻找 有 效 防治 手段 的 重要 理论 基础 。 因 此 有 必要 开展 烟草 青 枯 病危 害 与 该 类 土壤 动物 群落 生 
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态 天 系 的 研究 。 

迄今 ,研究 烟草 育 桔 病 对 土壤 动物 影响 的 报道 很 少 。 我 们 前 期 在 青 村 病危 害 烟 田 的 研究 指出 , 螨 类 数量 
在 该 病害 发 病 的 中 后 期 显著 下 降 ,而 弹 尾 虫 的 数量 却 显 若 上 升 ; 螨 类 与 弹 尾 虫 的 数量 比值 (AZC 值 ) 也 随 着 青 
枯 病 危害 程度 的 加 剧 而 显著 降低 … 。 尽 管 如 此 ,在 田间 群落 水 平 上 , 青 枯 病危 害 对 烟 田 中 小 型 土壤 动物 的 影 
啊 如 何 , 不 得 而 知 。 基 于 此 ,本 人 研究 以 重庆 市 尺 水 县 植 烟 区 青 枯 病 典型 发 病 田 及 其 对 照 无 青 村 病 田 为 代表 样 
点 ,比较 分 析 该 病害 发 生 对 两 类 烟 田中 小 型 土壤 动物 群落 结构 及 多 样 性 功能 特征 的 影响 及 规律 ,并 解析 中 小 
型 土壤 动物 群落 对 青 桔 病危 害 啊 应 的 主要 特征 指标 ; 旧 在 丰富 和 完善 调控 烟草 理 桔 病 作 用 的 土壤 生物 基础 理 
ie ,促进 形成 可 持续 和 有 效 的 烟草 青 桔 病 生 物 防治 理论 和 技术 体系 。 


1 研究 区 概况 


研究 区 位 于 重庆 市 茧 水 县 润 溪 乡 (29"2' 一 29"13' N,107°52'—108°1' E), TZ 2 Jb ili on SC Tb, EK 
县 城西 南方 向 约 53 km 处 , 属 中 亚热带 温润 季风 气候 ,雨量 充沛 ,四 季 分 明 ,山地 立体 气候 特征 十 分 明显 ,海拔 
落差 大 ,最 高 处 1498 m, 平 均 海拔 841 m; 以 烟叶 种 植 为 特色 ;烟草 业 产 值 约 占 全 乡 农业 总 收入 的 三 分 之 一 。 
该 县 年 均 温 17.6 $C ,高 山 与 低谷 气温 相差 10—14 % ,年 均 降 雨量 1224 mm, 

烟草 青 枯 病 典型 发 病 区 位 于 该 乡 白 果 坪 村 。 该 片 植 烟 区 近 10 年 均 连 年 受到 烟草 青 枯 病 的 重大 危害 ,部 
分 田 块 在 烟草 成 熟 期 青 枯 病 发 病 株 率 甚 至 达到 了 100%5271 。 因 此 , 彭 水 县 烟草 分 公司 专门 开辟 了 13.3 hm? 
青 枯 病 危害 严重 的 烟 田 作为 该 病害 的 研究 与 综合 治理 示范 区 一 二 本 实验 选取 的 烟草 青 枯 病 实验 田 就 位 于 该 
示范 区 中 。 同 时 在 该 发 病 田 块 附近 的 润 溪 乡 樱桃 井村 植 烟 区 选取 无 青 枯 病危 害 史 的 烟 田 作为 对 照 田 ( 青 枯 
病 发 病 株 率 为 0) 。 


2 材料 与 方法 


2.4 样 地 设置 及 土壤 理化 特性 测定 

在 青 枯 病 发 病 区 和 对 照样 区 各 选取 3- 个 面积 为 30mx20 m 的 烟 田 样 地 为 实验 地 ,每 块 实验 地 之 间 通 过 
1.0 m 的 区 作 非 耕作 区 进行 间隔 。 烟 田 育 秧 育苗 、. 移 栽 和 肥水 管理 等 均 按 照 当 地 农民 种 植 习 惯 进行 。 试 验 田 
均 不 进行 病虫害 的 化 学 药剂 防治 。 

于 2015 年 3 月 样品 采集 后 ,将 年 壤 动物 分 离 后 的 0 一 15 em 样品 混合 ,经 风干 . 除 杂 、 研 碎 和 混 匀 并 过 2 
mm 尼龙 第 后 ,用 于 测定 土壤 的 理化 性 质 % 测定 分 析 按 鲍 士 旦 主编 的 《土壤 农 化 分 析 》“ 中 的 方法 进行 。 经 
分 析 供 试 土壤 为 黄 壤 精 土 。 其 他 测定 结果 见 表 1。 


表 1 重庆 彭 水 县 润 溪 乡 植 烟 区 青 枯 病 发 病 田 及 其 对 照 不 发 病 田 土 壤 基 本 理化 性 质 


Table 1 Physical and chemical properties of the tobacco soils in tobacco planting area of Runxi town of Pengshui County, Chongqing 


指标 青 枯 病 发 病 田 无 青 村 病 田 (CK) 
Indexes Hazard fields of tobacco wilt Control fields without hazard 
pH fti pH value 4.97 4.93 

有 机 质 Organie-matter content/ ( g/kg) 17.97 35.21 

EA, Total nitrogen/ ( g/kg) 0.31 1.64 

全 磷 Total phosphorus/ ( g/kg) 0.52 1.36 

全 钾 Total potassium/ ( g/kg) 13.61 15.30 

容重 Soil bulk density/ ( g/cm? ) 1.13 1.128 

持 水 量 Water holding capacity/% 42.36 44.07 

阳离子 交换 量 Cation exchange capacity/ (cmol/kg) 7.25 13.68 
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2.0 ”样品 的 采集 与 分 离 

分 别 于 2015 年 3 月 烟 田 休 耕 期 .6 月 烟 苗 旺 长 期 ( 青 枯 病 发 病 初 期 ) 和 9 月 烟叶 成 熟 期 ( 青 枯 病 发 病 后 
期 ) 对 青 枯 病 发 病 样 点 和 不 发 病 对 照样 点 各 3 个 实验 样 地 ( 田 块 ) 进 行 土壤 取样 。 取 样 时 ,3 月 ,3 个 实验 样 地 
均 设 5 个 重复 采样 点 (均匀 布置 ) ,每 个 采集 点 间距 约 为 10 m;6 月 和 9 月 ,3 个 实验 样 地 均 设 6 个 重复 采样 点 
(均匀 布置 ) ,每 个 采集 点 间距 约 为 10 m。3 月 烟 田 休 耕 期 的 样 点 均 选 择 垄 作 烟 田中 较为 平坦 人 为 活动 少 的 
RRIF : 每 个 点 并 排 同时 采样 2 K, 分 别 用 于 调整 的 风 ARR Bearmann ) iu s SARI Tullgren 干 漏斗 分 离 湿 生 
动物 和 其 他 土壤 动物 ;而 6 月 和 9 月 烟草 生育 期 的 采样 点 均 选 择 垄 台 靠 近 烟 苗 主 茎 两 侧 取 样 根 际 土壤 s 每 个 
采样 点 由 上 到 下 分 为 0 一 5 .5 一 10 cm 和 10 一 15 em 共 3 个 土 层 取 样 。 

采用 口径 为 8 em、 高 度 为 5 cm 的 环 刀 采样 髓 对 各 土壤 分 层 取样 ,分 层 采 集 土 样 后 按 个 层次 分 别 进 行 士 样 
铝 盒 装 盒 保存 。 土 样 拿 回 室内 后 ,采用 直径 为 2 mm 的 Tullgren 干 漏斗 分 离 土壤 动物 ;土壤 动物 的 分 离 在 各 个 
干 漏斗 烘 虫 箱 中 进行 ,控制 烘 虫 箱 温 度 在 30—50 C , 烘 虫 时 间 为 48 h; 分 离 出 的 土壤 动物 用 尤 有 75% 浓 度 的 
酒精 收集 于 玻璃 瓶 中 , 待 分 类 鉴定 并 计数 。 线 虫 等 湿 生 动物 在 贝尔 曼 湿 漏斗 中 进行 分 离 ;经 48 h 后 取样 15 
mL 漏斗 收集 管 中 的 水 溶液 镜 检 和 统计 。 

将 分 离 获得 的 土壤 动物 置 于 双 目 解剖 镜 下 鉴定 。 参 考 鉴定 资料 (中 国 亚 热带 土壤 动物 》” 和 《中 国土 壤 
动物 检索 图 鉴 》” 进行 分 类 鉴定 。 由 于 受 分 类 限制 ,采用 大 类 进行 分 类 并 统计 数量 。 
2.3 ”数据 处 理 与 分 析 

土壤 动物 群落 内 多 样 性 (a 多 样 性 ) 指数 测度 分 析 主 要 采用 Simipson 优势 集中 性 指数 (C)、Shannon- 
Wiener 多 样 性 指数 (有 ') Pielou 均匀 度 指 数 () 和 Margalef 丰富 度 指数 (D) 来 进行 计算 。 

Simpson 优势 集中 性 指数 (C ) : 


Shannon-Wiener 多 样 性 指数 (万 ') : 


Pielou 均匀 度 指 数 (.) : 
J-H'/lInS 
Margalef + JESZ D) : 
D=(S-1)/lnN 

AE, N AP LZSBETIPASZIGN 为 群落 中 所 有 类 群 的 个 体 数 ;P,=N,AN,S 为 类 群 数 。 由 于 线虫 在 土壤 动物 群 
沙 中 的 密度 很 大 ,因此 ,为 了 次 入 分 析 线 虫 和 干 漏斗 中 土壤 动物 (以 螨 类 和 弹 尾 虫 为 主 ) 与 青 枯 病危 害 的 天 
系 ,对 上 述 4 个 土壤 动物 群落 特征 指数 的 计算 分 为 有 或 无 线虫 两 种 情况 并 分 别 统 计 分 析 。 

土壤 动物 群落 间 多 样 性 (6 多 样 性 ) 系数 分 析 主 要 来 用 Sgrensen 相似 性 系数 来 进行 计算 。 该 系数 主要 反 
映 两 类 生境 烟 田 土壤 动物 类 群 上 的 相似 程度 。 

Sørensen 相似 性 系数 ( Cs) : 


Cs-2c/(a*b) 
式 中 ,a 为 发 病 烟 田 全 部 类 群 数 ,b 为 不 发 病 对 照 烟 田 (CK) 全 部 类 和 群 数 ,c 为 两 类 烟 田 共 有 的 类 群 数 。 该 公式 
规定 的 相似 性 等 级 是 :计算 值 在 0.75 一 1.00 为 极 相似 ,在 0.50 一 0.74 为 中 等 相似 ,在 0.25 一 0.49 为 中 等 不 相 
似 , 在 0 一 0.24 为 极 不 相似 。 
土壤 动物 群落 相对 稳定 性 测定 采用 群落 物种 数 与 个 体 数 之 比 ($,/S;) 表 示 。 该 值 反映 种 间 数 量 上 的 制约 
作用 。 由 于 土壤 动物 群落 中 螨 类 和 弹 尾 虫 发 生 量 大 ,它们 之 间 的 数量 比 (AZC,A 代表 螨 类 ,C 代表 弹 尾 
虫 ) 与 烟 田 青 枯 病危 害 存 在 相关 性 ,因此 统计 分 析 了 两 类 烟 田 不 同调 查 期 该 比值 的 变化 规律 。 


http ://www.ecologica.cn 


3796 生 A 学 R 38 卷 


分 离 的 土壤 动物 个 体 数量 (多 度 ) 占 捕获 总 量 的 百分比 为 相对 多 度 。 其 中 ,10.0% 以 上 者 为 优势 类 和 群 , 占 
1.0% 一 10.0% 者 为 常见 类 群 ,不 足 1.0% 者 为 稀有 类 群 。 土 壤 动 物 密度 数据 均 为 分 离 的 土壤 动物 个 体 数 换算 
成 的 平均 密度 (个 /m ) 。 数 据 分 析 前 ,对 土壤 动物 多 度 和 密度 数据 进行 log(x+1) 对 数 转换 ;对 土壤 动物 相对 
多 度 进 行 Arcsin( sqrt(x) ) 平 方 根 反 正 旋 转换 。 对 于 服从 正 态 分 布 和 方差 齐 性 的 土壤 动物 数据 进行 单 因素 方 
差分 析 ( One-way ANOVA ) 。 对 于 不 服从 正 态 分 布 和 方差 齐 性 的 土壤 动物 数据 进行 两 独立 样本 的 非 参 数 
Mann-Whitney U 秩 和 检验 。 

主 成 分 分 析 ( Principal component analysis, PCA ) :对 两 类 生境 烟 田 的 土壤 动物 群落 主要 特征 指标 进行 主 
成 分 分 析 , 并 根据 各 烟 田 优势 和 常见 土壤 动物 类 群 PCA 得 分 对 土壤 动物 采样 点 进行 排序 分 析 。 

以 上 分 析 和 作 图 采用 Microsoft Excel 2007 ,SPSS 19.0 以 及 CANOCO 5 软件 完成 。 


3 结果 与 分 析 


3.1 不 同 烟 田 土壤 动物 类 和 群 组 成 和 数量 特征 

通过 调查 共 捕 获 中 小 型 土壤 动物 50112 只 ,隶属 于 3 门 13 纲 33 类 ;3 月 休 耕 烟 田 (简称 3 月 ) ,线虫 相 
对 多 度 为 80.91% ,属于 优势 类 群 ;等 节 跳 虫 科 PATTE EE , PAE EE BEREN m ACE TAE. ERIS ff EFH 
次 是 8.8496 ,2.39% ,2.1796 ,1.5296 , 1.1096 f 1.0296 ,为 常见 类 群 ;其 他 -2.02% 均 为 稀有 类 群 。6 月 烟 苗 旺 长 期 
(简称 6 H ) ,线虫 和 中 气门 亚 目 相 对 多 度 分 别 为 66.38% 和 10.8896 , 属于 优势 类 和 群 ; 棘 跳 虫 科 . 甲 螨 亚 目 .长 角 
跳 虫 科 MEHA .等 节 跳 虫 科 和 前 气门 亚 目 依次 为 5.45% ,4.8196,4.0696 ,2.1396 ,2.48% 和 1.2296 ,为 常见 类 和 群 ; 
其 他 2.53% 均 为 稀有 类 群 。9 FH NIE p RAS] PROH ) ,线虫 相对 多 度 为 68.64% ,属于 优势 类 群 ; 中 气门 亚 
E PAH SETLER PEEP .长 角 跳 虫 科 HE ERIS ffo RH 9.9596 ,7.19% ,3.73% ,2.3796 , 
1.95% ,1.78% 和 1.0196 ,为 常见 类 群 ;其 他 3.38% 为 稀有 类 群 。 因 此 ,优势 类 群 和 常见 类 群 构成 了 烟 田 中 小 型 
土壤 动物 的 主体 。 

青 枯 病 烟 田 (简称 青 枯 病 田 ) 及 其 对 照 无 青 相 病 田 (简称 对 照 田 ) 土 壤 动 物 优势 和 常见 类 群 及 其 相对 多 度 
存在 一 定 差异 。3 月 , 青 枯 病 田 优势 类 群 是 线虫 和 等 节 跳 虫 科 ,常见 类 群 是 甲 螨 亚 目 .中 气门 亚 目 、 环 跳 虫 科 、 
长 角 路 虫 科 和 前 气门 亚 目 ;对 照 田 优势 类 群 是 线虫 ,常见 类 群 是 等 节 跳 虫 科 .中 气门 亚 目 . 甲 螨 亚 目 和 原 跳 虫 
科 ; 在 两 者 共有 的 优势 和 和 浓 见 类 群 中 , 青 枯 病 国 线 虫 的 相对 多 度 显著 低 于 对 照 (下 =9.082,P<0.01 ) ,等 节 跳 虫 
TERI di IE E] 35 E ECT XJ (E 210.577, P«0.01; F 24.384, P«0.05) ,中 气门 亚 目 差异 不 显著 (=0.175,P> 
0.05) , 6 月 , Ev EVUCSAZS EXE ZR ECRIL BACC TE HI RAR E EUR Aff BE URL, HEUS EL EE LR dH 
和 前 气门 亚 目 ;对 照 困 优势 类 和 群 是 线虫 ,常见 类 群 是 甲 螨 亚 目 .中 气门 亚 目 、 环 跳 虫 科 K AA BEER SE BE HR 
科 ,前 气门 亚 目 和 敌 角 跳 虫 科 ; 在 两 者 共有 的 优势 和 和 常见 类 群 中 , 青 枯 病 田 线 虫 .中 气门 亚 目 . 甲 螨 亚 目前 气 
门 亚 目 、 环 跳 虫 科 和 长 角 味 虫 科 的 相对 多 度 均 与 对 照 差 异 不 显著 (下 = 0.013 一 4.399,P>0.05) 。9 月 , 青 枯 病 田 
RAKE ERR, LASTE RARI TWLH RUE H STIRE ARE KAER A H e 
FRAT DE H; A E BLUCSAOS EREM DE H Vi AKRE P ERE AERE 、 膜 翅 目 和 
KAIRE; ERARA RAA N VLASTRE R , AA E PA TAE BORSE ERHI HXT E BETA f RT 
HE (U= 117.0, P«0.05; F=7.292 ,P<0.01) ,线虫 FH H WEP K ff B BUSETE VATER] 28 S F= 
0.025—3.488 , P»0.05) 。 

3.2 ”不同 烟 田 土壤 动物 群落 密度 及 其 动态 特征 
3.2.1 土壤 动物 群落 密度 的 时 间 动 态 

青 村 病 田 及 其 对 照 田 土壤 动物 总 密度 (图 LA) 和 线虫 密度 (图 1B) 均 为 3 月 休 耕 期 大 于 6 月 和 9 月 生育 
期 ;其 中 ,3 月 青 枯 病 田 和 对 照 田 土壤 动物 密度 差异 不 显著 (下 = 0.796,P>0.05) ,而 对 照 田 线虫 密度 显著 大 于 
TihiHF-6.77,P«0.05),6 月 和 9 月 土壤 动物 和 线虫 密度 均 为 青 枯 病 田 显著 大 于 对 照 田 (土壤 动物 : 
=16.08,P<0.01;F 28.67, P«0.01;2& 1 : F; 27.07, P«0.05; F,4 28.45, P«0.01) 。 螨 类 在 两 类 烟 田 密度 
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以 生育 期 为 高 (图 2A) ;除了 6 月 青 枯 病 田 显 著 大 于 对 照 田 (有 =9.31,P<0.01) 外 ,3 月 和 9 月 均 差 异 不 显著 
(P>0.05) 。 弹 尾 虫 在 两 类 烟 田 生境 密度 为 休 耕 期 大 于 生育 期 (图 2B) ,3 个 时 期 的 密度 均 为 青 枯 病 田 显 著 大 
于 对 照 田 (Fs =5.54,P<0.05; F;4 218.59, P«0.01; F4 =9.29,P<0.01)。 其 他 稀有 类 群 密 度 以 生育 期 为 高 
(图 2C);6 月 和 9 月 均 为 青 枯 病 田 显著 大 于 对 照 田 (F =11.22,P<0.01; Po =11.29,P<0.01) ,3 月 差异 不 显 
c (P»0.05) 。 
3.2.2 ”土壤 动物 群落 密度 的 垂直 分 布 
在 3 个 调查 期 ,至 枯 病 田 及 其 对 照 田 土壤 动物 总 密度 及 其 各 类 群 密度 在 0 一 5 .5 一 10 cm 和 10—15 em 3 

个 土 层 均 存在 明显 变化 。3 月 ,土壤 动物 和 线虫 密度 (图 1) 在 5 一 10 em 和 10 一 15 em 均 为 对 上 照 田 显著 高 于 青 
枯 病 田 (土壤 动物 :已 _ ,=10.17,P<0.01; F4, 4,276.15, P«0.05; 2€ HE : F; ,,211.26,P«0.01 ;F,, 4,218.21, P< 
0.01) ;6 H fli 9 月 均 为 青 枯 病 田 高 于 对 照 ,但 土壤 动物 只 有 6 月 0—5 em 以 及 9 月 0 一 5 em 和 10—15 em f£ 
在 显著 差异 (6 HF, ,=16.63,P<0.01;9 H :U, ,=96.0,P<0.01;U ,,2137.0,P«0.05) ,而 线虫 6 月 0—5 cm 
及 9 月 3 个 土 层 均 存 在 显著 差异 (6 月 :让 ,=6.34,P<0.05;9 H:U, ;,2138.5,P«0.05;U, ,,7112.0, P«0.05; 
U,, ,,7125.5,P«0.05) , 3 月 10—15 cm 和 6 月 0—5 em 的 螨 类 密度 为 青 枯 病 田 显 著 高 于 对 照 田 (3 月: 

F o5 =6.89,P<0.05;6 H :F, ,26.59, P«0.05) ,其 他 时 间 各 土 层 均 差异 不 显著 (P30.05) 3 个 时 间 3 个 土 层 
弹 尾 虫 密度 均 为 青 枯 病 田 高 于 对 照 田 ,但 3 月 .6 月 和 9 月 的 0 一 $ em( Fa 2 7.95, P«0.01; Fog =14.85,P< 
0.01; F44 =6.07,P<0.05) 以 及 6 月 的 5 一 10 cm 和 10—15 cm 存在 显著 差异 (F< 29.79, P«0.00; Fo = 
6.49 ,P<0.05)。 其 他 稀有 类 和 群 密度 ,6 月 10—15 cm 和 9 月 0 一 5-em 为 青 枯 病 田 显 著 高 于 对 照 ( Ui,_,=2.0， 
P«0.01; F, , 299.0, P«0.05) ,其 他 各 时 间 的 土 层 差 异 均 不 显著 (P>0.05) (图 2)。 


250000 


土壤 动物 图 青 枯 病 烟 田 HFTB 
200000 口 无 青 枯 病 对 照 烟 田 CK 


130000 


100000 


| ; i! i 
B ^q | i EM EM E 
z 3 (Y7 dd\ sa 可 | 
rore © [9] O o 6 [5] o o © o [5] [5] 
EN D = uv 一 v PE uv o uv E uv c uv 
bu D Y 1 NN EE E EE E 
B 二 v 2 > v 2 = um 2 
w 250000 
E 线虫 
E 
E 200000 Y 
150000 
* 
100000 
* * 
x 
50000 " 
x 7 n 


0 


E E E E E g g g E g = = 
© o o o © o o o © o o o 
E uv o uv E v o uv E v o uv 
y | 一 一 y | 一 一 | | 一 一 
= | | e | | © | | 
3H March 6H June 9H September 


X Soil layers 


图 1 不 同调 查 期 两 类 烟 田 土壤 动物 群落 密度 (平均 值 = 标 准 误 ) 
Fig.1 Densities of soil animal community in tobacco fields during different period of investigation ( Mean+SE ) 


* 表示 青 村 病 田 与 对 照 田 差异 显著 (P<0.05) 
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图 2_ 不 同调 查 期 两 类 烟 田 土壤 动物 群落 密度 (平均 值 + 标准 误 ) 


Fig.2. Densities of soil faunal community in tobacco fields during different period of investigation ( Mean+SE) 


3.3. 不 同 烟 围 土壤 动物 群落 多 样 性 指数 及 其 动态 

由 图 .3 可 知 ;在 统计 分 析 时 线虫 的 有 或 无 对 两 类 生境 烟 田 的 计算 结果 有 较 大 影响 。3 月 的 Shannon- 
Wiener 多 样 性 指数 在 有 或 无 线虫 2 种 条 件 下 均 为 青 村 病 田 显 车 高 于 对 照 田 (Fa 283.21, P«0.01 ;F =92.03, 
P«0.01) ;6 月 无 线虫 条 件 下 对 照 田 显著 高 于 青 枯 病 田 (j=17.21,P<0.01) ,而 9 月 为 青 枯 病 田 显著 高 于 对 照 
HH CF 4, 247.42, P«0.01) 。Pielou 均匀 度 指 数 只 在 6 月 的 无 线虫 条 件 下 对 照 田 显著 高 于 青 枯 病 田 ( Fj = 35.65, 
P«0.01) ,其 他 均 差异 不 显著 (P>0.05)。3 月 的 Simpson 优势 集中 性 指数 在 线虫 条 件 下 为 对 照 田 显著 高 于 青 
H H ( Fẹ =6.69,P<0.05) ,而 无 线虫 时 青 枯 病 田 显著 高 于 对 照 ( =4.72,P<0.05) ;6 月 和 9 月 均 为 无 线虫 
时 对 照 田 显著 高 于 青 枯 病 田 ( =11.71,P<0.01; U; =60.0,P<0.01), 3 月 和 6 月 的 Margalef 丰富 度 指数 均 
为 对 照 田 大 于 青 枯 病 田 , 其 中 3 月 无 线虫 和 6 月 有 或 无 线虫 条 件 下 均 差 异 显著 (3 月 :Fj -7.81,P«0.01;6 H: 
Fi=5.64,P<0.05; Fx 26.98, P«0.05) ;但 9 月 在 这 2 种 条 件 下 均 为 青 枯 病 田 显 车 高 于 对 照 田 ( Fs =49.41,P< 
0.01; 295.85, P«0.01) 。 
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3.4 不 同 烟 田 土壤 动物 群落 的 相似 性 和 稳定 性 分 析 

通过 计算 , 青 枯 病 烟 田 及 其 对 照 田 不 同调 查 期 土壤 动物 群落 Sørensen 相似 性 系数 均 大 于 0.75 ,说 明 2 类 
烟 田 土壤 动物 群落 处 于 极 相似 程 度 ; 同时 发 现 Cs 值 3 月 最 高 ,9 月 最 低 ,表明 群落 空间 相似 性 程度 也 受 季 节 
或 烟草 成 熟 期 青 枯 病 危害 加 剧 的 影响 ( 表 2) 。 两 类 烟 田 不 同 季 节 上 土壤 动物 群落 稳定 性 5S,/5, 比 值 存在 明显 不 
同 ,3 月 的 比值 尽管 青 枯 病 田 大 于 对 照 田 ,但 两 者 比值 相差 较 小 ; 而 两 类 烟 田 6 月 和 9 月 的 比值 差异 较 大 , 均 
为 对 照 田 大 于 青 枯 病 田 ( 表 2) 。 


R2 不 同调 查 时 间 烟 田 土壤 动物 群落 的 相似 性 和 稳定 性 


Table 2 Similarity and stability of soil fauna community in different tobacco fields during different investigation periods 


群落 相似 性 Community similarity 群落 稳定 性 Community stability 
烟 田 Tobacco fields 
3 月 March 6 月 June 9 月 September 3 月 March 6 月 June 9 H September 
青 枯 病 田 Hazard fields of tobacco wilt 0.0019 0.0032 0.0022 
0.87 0.85 0.80 
XT H8 EH Control fields without hazard 0.0015 0.0111 0.0044 


3.5 A EAH RRK s UR. A/C 比值 分 析 

在 3 个 调查 期 , 95255 55 di Ee T SEC A/C 比值 均 为 对 照 烟 田 大 于 青 枯 病 困 ; ELA EG FECE P8 2S AI EHI 25] 2] 
3 月 >6 月 >9 月 ;其 中 ,3 月 和 6 HX HIH i PEST HEUS HI (Fy 95.65, P«0.05; F4 29.96, P«0.01) ;说 
Hj A/C 比值 的 变化 与 青 枯 病 的 发 生存 在 密切 关系 (网 4) 。 
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两 类 处 理 Two treatments in the presence of Nematoda (有 线虫 ) and the absence of Nematoda (无 线虫 ) 


图 3 不 同调 查 时 间 烟 田 土壤 动物 群落 多 样 性 (平均 值 + 标准 误 ) 


Fig.3  Diversities of soil animal community in tobacco fields during different period of investigation ( Mean + SE) 


3:6， 至 配 病 危害 对 土壤 动物 群落 主要 特征 指标 影响 的 PCA 分 析 

本 人 研究 对 土壤 动物 个 体 数 类群 多样 性 指数 (7') 均匀 性 指数 (J) FEED) 优势 度 指数 (C) 类 
群 密度 、AZC 比值 以 及 不 同调 查 期 的 优势 类 群 和 常见 类 群 等 土壤 动物 特征 指标 采用 主 成 分 法 进行 了 分 析 , 确 
定 对 青 枯 病 危害 敏感 的 指示 土壤 动物 特征 指标 。3 个 调查 期 共有 的 优势 类 群 和 常见 类 群 包括 线虫 、 甲 螨 亚 
H FAEH ASA DIE HE BEARER .等 节 跳 虫 科 和 长 角 跳 虫 科 等 7 类 ;此 外 ,3 月 还 包括 原 跳 虫 科 ;6 月 有 
短 角 跳 虫 科 和 路 虫 目 ;9 月 有 短 角 跳 虫 科 鞘翅 目 和 膜 翅 目 。 本 研究 选取 前 4 个 主 成 分 ,如 表 3 所 示 , 其 中 3 
个 调查 时 间 的 办 积 方差 贡献 率 在 74% 一 85% ,可 以 包含 上 述 土壤 动物 特征 指标 的 绝 大 部 分 信息 。 

以 每 个 主 成 分 的 对 应 特征 值 占 所 选取 的 4 个 主 成 分 特征 值 之 和 的 比值 作为 权重 ,分 别 与 对 应 的 主 成 分 值 
相 乘 后 求 和 得 到 每 个 土壤 动物 特征 指标 的 综合 分 值 , 然 后 进行 排序 ,结果 如 表 4 所 示 。 由 表 4 可知, 不同 
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季 市 烟 田 土壤 动物 各 特征 指标 对 青 枯 病 危害 的 指示 作 
用 明显 不 同 。 其 中 ,3 月 综合 分 值 前 5 名 依次 为 中 气门 
TE .土壤 动物 个 体 数 .土壤 动物 密度 .线虫 和 AC 值 ， 
表明 烟 田 休 耕 期 这 5 个 土壤 动物 指标 对 青 枯 病 的 发 生 
危害 最 为 敏感 ;6 月 综合 分 值 前 5 名 依次 为 土壤 动物 密 
E .土壤 动物 个 体 数 .中 气门 亚 目 、. 嘴 虫 目 和 线虫 ,表明 
烟 株 旺 长 期 ( 青 枯 病 发 病 初 期 ) 这 5 个 中 小 型 土壤 动物 3 6 9 

EIOS E p B HE fis E oc 7 URS 9 月 综合 分 值 前 5 iita 
名 依次 为 土壤 动物 个 体 数 .线虫 .中 气门 亚 目 . 甲 螨 亚 目 “图 4 不 同调 查 期 两 类 烟 田 螨 类 与 弹 尾 虫 A/C 比值 的 动态 变 
和 土壤 动物 密度 ,表明 烟叶 成 熟 期 ( 青 枯 病 发 病 成 期 ) 《了 均值 :标准 误 ) 
这 5 个 中 小 型 土壤 动物 指 标 EE 病 的 ^E fi E E 为 Fig.4 The ies of A/C in ina PS "s 2 
敏感 ;上 述 3 个 时 期 的 土壤 动物 指标 均 可 作为 分 析 青 桔 UR UI T Tutte TU PM Toe artus perlog 
病危 害 作 用 的 重要 特征 指标 。 另 外 ,6 H BEBE BE S 
T URL .长 角 跳 虫 科 和 短 角 跳 虫 科 及 9 月 A/C 值 .前 气门 亚 目 和 杯 跳 虫 科 排名 靠 前 ,也 可 分 别 作为 各 时 期 
分 析 青 枯 病 危害 作用 的 参考 指标 。 


表 3 不 同调 查 时 间 烟 田 土壤 动物 主 成 分 特征 根 与 方差 贡献 率 


Table 3 Eigenvalue and variance contribution of principal components of soil animal community in tobacco fields during different periods 


d 
c 


24 | OCK : 


Acari and Collembola 


螨 类 与 弹 尾 虫 个 体 数 的 比值 (A/C) 
Ratio of individual number between 


of investigation 


时 间 主 成 分 特征 根 方差 贡献 率 /% 累积 方差 贡献 率 /% 
Time Principal component Eigenvalues Variance contribution Cumulative variance contribution 
3 H March 1 4.16 25.97 25.97 
2 3.49 21.81 47.78 
3 2.37 14.79 62.57 
4 1.88 11.72 74.29 
6 H June 1 5.96 35.06 35.06 
2 4.79 28.16 63.22 
3 2.07 12.16 75.38 
4 1.58 9.27 84.64 
9 月 September 1 6.80 37.79 37.79 
2 3.86 21.42 59.21 
3 2.07 11.51 70.72 
4 1.39 1:5 78.46 


青 枯 病 及 其 对 照 田 土壤 动物 优势 和 常见 类 群 PCA 得 分 排序 图 见 图 5。 由 图 5 可 知 , 在 3 个 调查 期 青 枯 病 
田 凡 其 对 照 田 各 土 样 采集 点 分 布 的 梯度 聚集 特点 明显 ,两 者 间 少 数 样 点 有 重 芭 ;主要 土壤 动物 类 群 在 2 类 烟 
田 的 多 度 均 较 大 ,说 明 两 类 生境 烟 田 土壤 动物 群落 组 成 及 结构 相似 度 高 。 其 中 ,3 月 各 样 点 聚集 分 布 最 为 显 
著 , 只 有 3 个 分 类 区 ,两 类 烟 田 样 点 均 有 重合 分 布 ,各 主要 类 群 多 度 在 两 类 烟 田 均 较 大 ;6 月 有 4 个 分 类 区 ,两 
类 烟 田 采样 点 只 在 3 个 分 类 区 有 重 闭 分 布 ,前 气门 亚 目 在 对 照 田 部 分 采样 点 多 度 较 大 ;9 月 有 4 个 分 类 区 ,两 
类 烟 田 采样 点 只 在 一 个 分 类 区 有 重 县 分 布 ,线虫 . 环 跳 虫 科 和 长 角 跳 虫 科 在 青 枯 病 田 部 分 采样 点 多 度 较 大 ,而 
鞘翅 目 和 膜 翅 目 在 对 照 田 部 分 样 采 点 多 度 较 大 ;说 明 两 类 烟 田 土壤 动物 群落 的 差异 随 着 青 枯 病 危害 程度 的 加 
剧 而 加 大 ,差异 程度 9 月 >6 月 >3 月 。 
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表 4 不 同调 查 期 烟 田 土壤 动物 主要 群落 特征 指标 主 成 分 综合 值 及 排序 
Table 4 Comprehensive values and rank of characteristics of soil fauna analysed by PCA in tobacco fields during different period 


of investigation 


主 成 分 1 主 成 分 2 主 成 分 3 主 成 分 4 综合 分 值 


ih dd Principal Principal Principal Principal ^ Comprenhensive idi 
component 1 component 2 component 3 component 4 values 

3 月 个 体 数 mdividual number 0.579 0.739 0.108 -0.142 0.213 2 
March ”类 群 数 Group number 0.150 0.393 -0.478 0.458 0.078 11 
密度 Density 0.871 0.398 -0.025 -0.216 0.184 3 

D 0.051 0.329 -0.702 0.551 0.033 14 

H' -0.858 0.299 0.101 0.148 -0.070 15 

J 0.536 0.051 -0.100 0.393 0:132 7 

C 0.706 -0.292 -0.008 0.144 0.091 9 

A/C {Ë A/C value 0.263 -0.081 0.799 0.106 0.148 5 

线虫 Nematode 0.776 0.461 0.007 -0.359 0.165 4 

FH di H Oribatida -0.166 0.794 0.354 -0.082 0.133 6 

中 气门 亚 目 Mesostigmata 0.157 0.370 0.716 0.390 0.223 1 

前 气门 亚 目 Prostigmata 0.007 -0.266 0.280 0.718 0.078 12 

原 跳 虫 科 Poduridae 0.716 -0.241 -0.222 0.279 0.088 10 

WE EUR Onychiuridae -0.172 0.844 0.007 0.174 0.124 8 

等 节 跳 虫 科 Isotomidae -0.410 0.588 0.064 0.256 0.060 13 

长 角 跳 虫 科 Entomobryidae -0.284 0.411 -0.453 -0.334 -0.081 16 

6 H 个 体 数 mdividual number 0.855 0.432 0.254 0.037 0.240 2 
June 类 群 数 Group number -0.544 0.276 0.412 0.472 0.032 10 
密度 Density 0.855 0.432 0.254 0.038 0.240 1 

D -0.876 -0.012 0.187 0.304 -0.105 17 

H' -0.769 0.582 0.130 0.004 -0.029 15 

J -0.713 0:589 0.033 -0.129 -0.039 16 

C 0.722 -0.620 -0.135 0.106 0.024 11 

A/C fH A/C value -0:024 -0.399 0.830 -0.295 -0.006 13 

线虫 Nematode 0.964 0.136 0.051 0.130 0.201 5 

甲 螨 亚 目 Oribatida -0.557 0.386 0.222 -0.073 -0.020 14 

中 气门 亚 目 Mesostigmata 0.585 0.417 0.633 -0.011 0.225 3 

前 气门 亚 目 Prostigmata -0.003 0.238 0.434 -0.708 0.017 12 

PEEK Pj Onychiuridae 0.091 0.904 -0.108 0.042 0.146 6 

等 节 跳 虫 科 Isotomidae 0.137 0.766 -0.324 0.023 0.109 8 

长 角 跳 虫 科 Entomobryidae 0.378 0.632 -0.299 -0.134 0.119 7 

短 角 跳 虫 科 Neelidae 0.147 -0.342 0.399 0.690 0.073 9 

m $t Ej. Corrodentia 0.192 0.888 0.038 0.350 0.202 4 

9 月 个 体 数 mdividual number 0.677 0.685 0.108 -0.023 0.229 1 
September ”类群 数 Group number 0.925 0.100 -0.262 0.133 0.169 6 
密度 Density 0.924 0.106 —0.253 0.141 0.171 5 

D 0.825 -0.178 -0.381 0.121 0.099 11 

H' 0.557 -0.805 0.076 -0.045 -0.005 16 

J 0.046 -0.937 0.246 -0.150 -0.109 18 

C -0.372 0.811 -0.259 0.079 0.024 15 

A/C {Ë A/C value 0.111 0.227 0.866 0.274 0.163 7 

线虫 Nematode 0.428 0.861 -0.032 -0.060 0.191 2 

FH di VF] Oribatida 0.661 0.245 0.370 -0.260 0.172 4 
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UK 
m 主 成 分 1 主 威 分 2 主 成 分 3 主 成 分 4 综合 分 
时 间 ”指标 d add aide 排序 
. Principal Principal Principal Principal Comprenhensive 
Time Index Rank 
component 1 component 2 component 3 component 4 values 
中 气门 亚 目 Mesostigmata 0.617 -0.039 0.653 0.144 0.187 3 
前 气门 亚 目 Prostigmata 0.717 0.087 -0.130 0.273 0.154 9 
WEE URL Onychiuridae 0.733 0.030 0.330 -0.206 0.156 8 
EW BEREH Isotomidae 0.358 -0.327 -0.391 -0.255 -0.041 17 
长 角 跳 虫 科 Entomobryidae 0.720 -0.058 0.033 -0.474 0.089 12 
短 角 跳 虫 科 Neelidae 0.638 -0.289 -0.212 0.174 0.071 13 
鞘翅 目 Coleoptera 0.613 0.066 -0.099 0.000 0.112 10 
膜 翅 目 Hymenoptera 0.094 -0.299 0.000 0.841 0.046 14 
S 
So 
x 
Qi 
< 
el 
FE 
-1.0 ; | i 
-1.0 -1.0 
fill Axis 1 (25.97%) 
: s 
E : 
x c 
a S 
"e el 
E- E: 
-1.0 


轴 1 Axis 1 (35.06%) 轴 1 Axis 1 (37.79%) 


图 5 烟草 青 枯 病 及 其 对 照 烟 田 土壤 动物 主要 类 群 的 PCA 排序 图 
Fig.5 PCA ordination diagramse of soil animals in tobacco fields and its control during different period of investigations 
〇 代表 青 桔 病 烟 田 采样 点 Hazard fields of tobacco wilt; 代表 无 青 枯 病 烟 田 采样 点 (CK) Control fields without hazard; Ori ; HF H Oribatida; 
Mes :中 气门 亚 目 Mesostigmata; Pros: 前 气门 亚 目 Prosfigmata; Pod: 原 跳 虫 科 Poduridae; Ony: WE Ik E $} Onychiuridae; Entom: 长 角 跳 虫 科 
Entomobryidae; Isot: $ T Hk E P} Isotomidae; Nee: 短 角 跳 虫 科 Neelidae; Cor; I E H Corrodentia; Col; 鞘翅 H Coleoptera; Hym; 膜 翅 H 
Hymenoptera ; Nem :线虫 Nematoda 
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4 结论 与 讨论 


青 村 病 在 各 种 农作物 上 的 发 生机 理 和 控制 措施 一 直 是 国内 外 农业 生产 上 人 研究 的 热点 问题 。 尤 其 是 近年 
来 随 着 我 国 各 烟 区 烟 田 连作 年 限 的 不 断 增加 ,导致 该 病害 的 流行 和 扩散 速度 在 不 断 加 快 。 人 研究 指出 ,对 根 际 
土 传 植物 病害 进行 成 功 的 生物 防治 ,必须 建立 在 对 土壤 微生物 和 土壤 动物 的 组 成 及 相互 关系 了 解 的 基础 
上 。 土 壤 动 物 与 农田 土壤 系统 中 的 生物 和 非 生 物 因素 关系 密切 ,可 作为 土壤 健康 的 有 效 指示 类 群 ” "前 
期 的 研究 表明 , 青 枯 病危 害 程度 与 根 际 土壤 螨 类 和 弹 尾 虫 的 发 生存 在 显著 的 相关 性 。 本 研究 结果 进一步 
表明 ,重庆 山地 烟 田 中 小 型 土壤 动物 主要 由 线虫 和 节 胶 动物 构成 ,相对 多 度 超 过 了 95% ;它们 中 的 优势 类 群 
和 常见 类 群 对 烟 田 青 枯 病 病原 菌 的 繁殖 和 侵 染 起 重要 作用 ; 烟 田 青 枯 病 的 发 生 人 危害 能 显著 影响 中 小 型 土壤 动 
物 群 落 的 组 成 及 结构 特征 ,特别 是 土壤 线虫 螨 类 和 弹 尾 虫 及 其 主要 类 和 群 对 烟 田 至 枯 病 的 发 生 有 重要 指示 作 
用 。 目 前 ,大 量 的 研究 表明 青 枯 病 病原 菌 的 发 生 危 害 与 土壤 微生物 存在 密切 关系 T ;但 与 土壤 动物 的 关系 
如 何 , 鲜 有 报道 。 此 外 , 烟 田 不 同时 期 调查 结果 表明 , 烟 田 土壤 动物 群落 组 成 具有 明显 的 季 世 特征 , 休 耕 期 土 
壤 动 物 总 密度 和 线虫 密度 高 于 生育 期 , 即 3 月 >6 月 >9 月 ; 螨 类 和 其 他 土壤 动物 的 密度 均 以 生育 期 为 高 ,而 弹 
尾 虫 则 以 休 耕 期 为 高 ;这 种 变化 规律 主要 受 温度 和 降雨 量 ” 土壤 营养 以 及 烟 田 不 同 季 节 农 事 耕 作 和 管 
理 的 人 为 扰动 的 综合 影响 ;这 些 因素 显著 影响 土壤 理化 特性 土壤 动物 的 摄食 活动 及 其 微 生 境 的 变化 ,最 
终 对 土壤 动物 的 发 生 量 起 到 决定 性 影响 。 另 外 ,植物 根系 作为 根 际 的 主要 调控 者 ,对 根 际 土壤 微生物 和 土壤 
动物 种 群 分 布 及 其 结构 也 可 造成 重要 影响 " ,从 而 导致 烟 田 休 耕 期 和 生育 期 二 壤 动 物 密度 出 现 差异 。 

土壤 动物 群落 内 的 多 样 性 (oa 多 样 性 ) 指标 反应 群落 内 的 稳定 性 ,主要 包括 个 体 数 .密度 和 群落 多 样 性 指 
数 等 ”  。 本 研究 发 现 ,烟草 青 枯 病 田 土壤 动物 总 量 线虫 . 螨 类 和 弹 尾 虫 发 生 量 均 要 高 于 无 青 枯 病 田 , 特 别 是 
烟草 生育 期 比 休 耕 期 表现 的 更 为 显著 。 同 时 , 青 枯 病 烟 困 及 其 对 照 田 优势 和 党 见 类 群 及 其 相对 多 度 明 显 不 
同 ;两 类 烟 田 不 同 烟草 生产 阶段 特征 优势 类 群 也 存在 差异 。3 月 烟 田 休 耕 期 , 青 枯 病 田 特征 优势 类 群 是 环 跳 
虫 科 .长 角 跳 虫 科 和 前 气门 亚 目 ,而 对 照 田 是 原 跳 号 科 ;6 月 烟 株 旺 长 期 , 青 枯 病 田 特 征 优 势 类 和 群 是 嘴 虫 目 , 对 
照 田 是 等 节 跳 虫 科 和 短 角 路 虫 科 ;9 月 烟叶 成 熟 期 5 青 村 病 田 特征 优势 类 群 是 著 这 日 \ 短 角 跳 忠 科 和 前 气门 亚 
H ,而 对 照 田 是 膜 翅 目 。 在 两 者 共有 的 优势 和 稍 见 类 群 中 , 休 耕 期 , 青 枯 病 田 等 节 跳 虫 科 和 甲 螨 亚 目 均 显著 大 
于 对 照 田 ; 烟 株 旺 长 期 , 青 枯 病 田 中 气门 亚 肯 和 等 节 跳 虫 科 均 显 车 低 于 对 照 田 。 青 枯 病 的 发 生 也 能 显著 影 啊 
各 季节 烟 田 不 同 土 层 动物 及 其 主要 类 群 的 数量 分 布 。 师 类 与 弹 尾 虫 个 体 数 的 AZC 比值 也 与 至 枯 病 的 发 生存 
在 密切 关系 。 青 枯 病 危害 也 对 土壤 动物 多 样 性 指数 产生 了 显著 影响 , 且 这 些 变化 在 不 同 季 节 呈 现 明 显 不 同 。 
Margalef 丰富 度 指数 <Shannon-Wiener 多 样 性 指数 和 Simpson 优势 集中 性 指数 在 不 同 季 节 受 青 枯 病危 害 的 影 
啊 较 大 ;而 Pielou 均匀 度 指数 在 青 桔 病 及 其 对 照 田 变 化 较 小 。 上 述 这 些 变化 与 青 枯 病 影 响 线虫 . 螨 类 和 弹 尾 
虫 等 优势 类 群 的 发 生存 在 密切 的 相关 性 。 相 关 的 研究 指出 ,至 枯 病 病原 画 在 土壤 中 能 显著 影响 不 同 季节 土壤 
中 的 细菌 < 真菌 和 放 线 菌 等 土壤 微生物 群落 ;从 而 影响 土壤 动物 与 微生物 在 土壤 生态 系统 物质 循环 和 能 量 
流动 中 的 互 作 关系 ” 。 其 中 ,土壤 线虫 主要 以 微生物 为 食 ,并 能 调节 微生物 的 群落 结构 和 生物 量 … ; p BER 
类 和 弹 尾 虫 以 腐 食性 为 主 ,也 取 食 微生物 ,能 影响 土壤 微生物 的 群落 结构 。 因 此 ,可 推测 青 枯 病 的 发 生 直 
接 或 间接 地 影响 了 土壤 微生物 群落 的 组 成 和 多 样 性 ,最 终 对 土壤 动物 群落 的 组 成 和 功能 特性 产生 了 作用 。 

土壤 动物 群落 间 的 多 样 性 (6 多 样 性 ) 指 标 主要 反应 群落 间 环 境 异 质 性 的 大 小 或 群落 间 物 种 组 成 的 差异 ， 
其 与 a 多 样 性 一 起 构成 了 群落 或 生态 系统 总 体 多 样 性 或 一 定 地 段 的 生物 异 质 性 ”。 本 研究 群落 相似 性 结 
表明 , 青 枯 病 田 及 对 照 烟 田 不 同 季 市 土壤 动物 群落 物种 组 成 相似 度 很 高 ,说明 两 类 烟 田 的 共有 种 较 多 ,物种 更 
殖 速 率 越 低 ; 尽 管 如 此 ,群落 间 异 质 性 程度 也 受到 了 青 枯 病危 害 的 较 大 影响 ,特别 是 烟叶 成 熟 期 群落 相似 性 明 
显 低 于 休 耕 期 和 烟 株 旺 长 期 。 另 外 ,除了 休 耕 期 ,两 类 烟 田 土壤 动物 群落 稳定 性 均 为 对 照 田 大 于 至 枯 病 田 ,说 
明 对 照 田 土壤 动物 物种 数 相对 于 个 体 数 而 言 较 多 ,土壤 动物 种 类 分 布 相 对 均衡 ,种 间 制 约 作 用 较 强 。 两 类 烟 
田 的 这 种 差异 也 可 参照 营养 级 联 反 应 ( Cascading trophic interactions )' 或 上 行 /下 行 理论 ( Bottom-up/top- 
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down theory ) 5 来 解释 。 尽 管 这 两 种 理论 的 实质 都 是 建立 在 以 捕食 者 为 主要 调控 因子 的 基础 上 ,但 它们 在 陆 
地 生态 系统 中 的 研究 内 容 都 强调 以 植物 为 中 心 的 地 上 部 分 ( Aboveground- ) 和 地 下 部 分 ( Belowground-) 生物 群 
的 生态 关联 (Ecological linkages) [36-37] ”与 对 照 田 相 比 ,烟草 生育 期 土壤 青 枯 病 病原 菌 、 土 壤 生 物 (包括 土壤 动 
物 ) 和 植物 根系 的 互 作 易 导致 青 枯 病 田 烟 株 地 上 部 分 生长 势 减弱 (可 看 作 上 行 作 用 ) ,反之 , 青 枯 病 田 烟 株 地 
上 部 分 变化 (如 烟叶 衰弱 和 茎 秆 腐 翌 及 其 带 来 的 生物 类 群 的 减少 ) 也 会 影响 到 根系 的 生长 ,从 而 对 土壤 生物 
(包括 青 桔 病 病原 苗 和 土壤 动物 ) 的 发 生产 生 重 大 影响 (可 看 作 下 行 作 用 ) ,最 终 造 成 两 类 烟 田 在 中 小 型 土壤 
动物 群落 物种 组 成 上 出 现 较 大 差异 。 

主 成 分 分 析 结 采 进 一 步 指 出 ,不 同 季 市 影响 青 枯 病 发 生 的 土壤 动物 主要 指标 存在 明显 差异 ,可 作为 植 烟 
区 各 时 期 分 析 青 村 病危 害 作用 的 参考 特征 指标 ,如 土壤 动物 个 体 数 、 密 度 和 AC 值 ,以 及 中 气门 亚 目 线虫、 
甲 旺 亚 目 、 环 跌 虫 科 和 等 节 跳 虫 科 等 土壤 动物 类 和 群 。 另 外 ,基于 两 类 烟 田 土壤 动物 群落 优势 和 和 并 见 类 和 群 主 成 
分 得 分 的 土 样 采集 点 排序 结果 进一步 说 明 ,两 类 烟 田 土壤 动物 群落 组 成 相似 度 高 ,但 土壤 动物 群落 间 的 异 质 
性 也 明显 受到 了 青 村 病人 危害 的 影响 。 因 此 ,在 该 病害 生物 防治 的 生产 实践 中 ,应 充分 研究 和 利用 土壤 动物 对 
该 病原 菌 危 害 的 这 些 指 示人 作用。 目前 这 方面 工作 开展 的 较 少 ,应 不 断 加 强 相 关内 容 的 基础 人 研究。 报道 指出 ， 
根 际 线虫 直接 参与 根 际 土壤 生态 系统 的 物质 循环 和 能 量 流动 ,对 植物 的 生长 尤其 是 抗 病 性 影响 很 大 ”。 例 
如 用 青 桂 茵 单独 接种 引起 个 别 叶 片 轻 度 逆 菏 ,用 根 结 线虫 Meloidogyne- incognita 9£ Jh Ez RI RS WE Er ub. md 
两 者 同时 接种 时 植株 严重 萎 芒 死亡 ,而 且 病 害 病 状 出 现 的 时 间 提 前 “。 士 壤 食 真菌 螨 通 过 取 食 根 际 真菌 ,可 
刺激 某 些 根 系 有 益 细 菌 的 繁殖 ;而 一 些 食 土壤 动物 里 既 能 降低 一 些 植 食 有 害 动 物 数量 ,也 会 降低 一 些 有 益 土 
壤 动 物 ( 腐 食 类 线虫 .昆虫 和 螨 ) 的 密度 。 迄 今 ,有 一 些 弹 尾 虫 抑制 土 传 病原 菌 方面 的 报道 ,但 仅 限 于 对 病 
原 真 菌 的 探索 。 Dromph 和 Borgen“ WIR , E E HRUREHRIBS Folsomia fimetaria 和 Priostoma minuta 能 降低 
接种 到 土壤 中 土 传 病原 菌 小 麦 腥 黑 粉 落 Tilletia tritici 4 WFH HEH; H. 已 minuta. 种 群 密度 的 明显 增加 显著 减 
少 了 小 麦 黑 粉 病 的 发 病 率 。Wolfarth 等 '' 室内 研究 发 现 , 线 虫 Aphelenchoides saprophilus PUSET HK E FHP KY A 
TT ER, F. candida 无 论 是 单独 或 结合 使 用 ,者 很 好 地 抑制 了 土 传 根 腐 病 真菌 Fusarium culmorum 的 生长 ,并且 
对 其 分 刻 的 每 于 毒素 起 到 了 降解 作用 。 

总 之 ,食性 多 样 化 的 中 小 型 土壤 动物 与 土壤 微生物 (包括 理 枯 病 病 原 菌 ) 存 在 着 复杂 的 直接 营养 关系 和 
非 营养 关系 ;烟草 青 枯 病 的 爆发 危害 显然 会 影响 到 烟 田 土壤 中 小 型 动物 的 发 生 ,而 土壤 中 小 型 动物 可 对 烟草 
青 枯 病 的 发 生 和 人 危害 起 到 有 效 的 生物 指示 作用 ;在 农业 生产 实践 上 要 开展 可 持续 和 有 效 的 烟草 青 枯 病 生物 防 
治 ,应 不 断 加 强 该 病原 丙 与 土壤 中 小 型 动物 生态 关系 的 基础 研究 。 
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